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RESUMEN 
Pruebas de cianuraci6n para diferentes fracciones granu10­
métricas de unos medios de mesa procedentes de la mina 
Echandia, dieron como resultado que la mAxima extracct6n 
de metales preciosos se da para aquella fracci6n con tama­
ños entre 150 y 200 mallas. La concentraci6n de cianuro 
mAs adecuada resu1t6 ser 1,5 Kg de cianuro/ton de mena. 
La realizaci6n de pruebas de f10taci6n selectiva permiti6 
obtener concentrados de pirita, galena y esfa1erita de una 
alta pureza. La distrihuci6n de los metales preciosos en 
estos concentrados, muestra que los primeros se encuentran 
asociados en mayor proporci6n a los sulfuros de plomo y 
zinc que el sulfuro de hierro. La cianuraci6n de los con­
centrados mostr6 que el oro asociado a la pirita y la esfa­
lerita se extrae hasta en 94,1% y 96% respectivamente. 
Aquel asociado a la galena s6lo puede extraerse hasta un 
70,3%. En cuanto a plata, s6lo aquella asociada al sulfu­
ro de zinc es extractable en proporciones apreciables. 
viii 
La cianuraci6n de los medios de mesa procedentes de l a mina 
report6 una extracci6n de oro de 71,4% y una extracci6n de 
plata de 40,6%. Estas extracciones se alcanzaron en un 
tiempo de 94 y 104 horas respectivamente. Los factores 
determinantes de este grado de extracci6n son la compos!c!6n 
granu10m~~rica del material y el tipo de asociac!6n de los 




1 ~ INTRODUCCION 
No obstante la cianuraci~n ser un proceso ampliamente estu­
diado y empleado para la extraccI~n de metales preciosos 
desde sus menas (1), el tratamiento de una mena especffica 
exige el estudIo de los factores que determinan el grado 
de diso1uci6n. 
Los medios obtenidos en la mesa vibratorIa de la mina 
Echandia, son cIanurados mediante un proceso de perco1aci~n 
que dura entre 20 y 30 cUas. La extracci6n de oro mediante 
este proceso oscila entre 60% y 70%, en tanto que la de 
plata no va mas a11a de un 40%*. En este proceso de recu­
perací6n no se tiene bien establecida la concentracI6n de 
cianuro que deoe emplearse, no se hace un control riguroso 
del pH de la soluct6n y tampoco se tiene un control de la 
granu10metrfa del material que entra a los tanques de per-­
co1aci~nl todos estos factores afectan marcadamente el gra­
do de diso1uc16n de los metal.. preciosos. 
*Comunicaci6n personal con el Ingeniero CAsar Calle U. Mi­





\ ( ) . 
El presente trabajo se desarrol16 con miras a establecer 
las causas que determinan la baja recuperaci6n de oro y pla­
ta de los medios de mesa de la mina Echandia, asi como las 
condiciones de operaci6n mAs adecuadas para mejorar tales 
recuperaciones. Con este fin se realizaron pruebas de cia­
nuraci6n a diferentes concentraciones de cianuro y con dife­
rentes tamaños de particu1a, pruebas de flotact6n selectiva 




2. REVISION BIBLIOGRAFlCA 
2~1 	 CINETICA DE LA DISOLUCION DE METALFS PRECIOSOS EN 

SOLUCION DE CIANURO. 

El proceso de disoluci6n de metales preciosos en soluciones 
de cianuro implica la realizaci6n de reacciones heterog~neas 
que tienen lugar en la interfase s61ido-lfquido, de acuerdo 
con la siguiente secuencia. Absorci6n de oxtgeno por la so~ 
luci6n¡ transporte del oxtgeno y cianuro disueltos desde el 
cuerpo de la soluci6n hasta la interfase s6lido-lfquido~ ad­
sorci6n de los reactivos en la superficíe~ desorci6n del com­
plejo soluble y otros productos¡ transporte de los productos 
al cuerpo de la soluci6n. 
Varias han sido las teorías postuladas para tratar de expli ­
. car el mecanismo de disoluci6n de oro y plata en soluciones 
de cianuro. La primera de estas teorías fue desarrollada 
por Elsher (2), (3). tste investigador reconociendo que 
el oxígeno es absolutamente indispensable para la realiza­




4 Au + 8 KCN + 02 + 2 H20 ~ 4 KAu (CN ) 2 + 4 KOH (1) 
Bod laender (2) sugiri6 un me canismo en e l cua l se fo rma 
per6xido de hidr6geno como un producto intermedio. o o s­
tante la reacci6n global propuesta por es t e investigador es 
_igual a aquel l de Elsner. 
Janin (2) propuso un mecanismo en e cual el oxfgeno no es 
esencial para la disoluci6n. La reacci6n planteada por es­
te investigador es 
2 Au + 4 Na CN + 2 H20 2 Na Au (eN) 2 + 2 N aOH + H 2 (2 ) 
Barsky, Swainson y Hedley (4) determinaron las energ t as li­
bre s de formaci6n de iones auro- cianuro y a parti r de estos 
datos calcularon los cambios de energ ta libre de cada una 
de las reacciones sugeridas. Los resultados de estos auto­
r es muestran que las reacciones de Elsner y Bodlaender son 
termodin!micament~ factibles, en tanto que la f ormaci6n de 
hidr6geno, bajo las condiciones normales de cianuraci6n , es 
muy improbable. 
Las investigaciones de Kudryk y Kel l og (5), sugirier on que 
el mecanismo de disoluci6n tanto del oro como de a plata 
es de naturaleza electroqutmica. De acuerdo con esta teo­
rta la disoluci6n del metal debe darse a trav~s de r eacci o­
nes de 6xido-reducci6n. El meta l se disuelve desde las 
4 
Areas an6dicas de su superficie, de acuerdo con la reacci6n 
de oxidaci6n, 
4 Au + 8 CN- ~'==::;, 4 Au (CN); + 4 e- (3) 
La reacci6n de reducci6n se da en las Areas cat6dicas me­
diante la reducci6n del oxigeno. 
(4) 
~<=:::;, 2 OH (5) 
Habashi (6), (7) evidenci6 cinAticamente la reacci6n 4 y 
demostr6 que la reacci6n 5 era demasiado lenta, por 10 que 
el proceso de diso1uci6n sigue principalmente la reacci6n 
global 
2 Au + 4 NaCN + O2 + 2 H20 ~ 2 NaAu(CN)2 + 2 NaOIJ + 8 2°2 
(6) 
Siendo la diso1uci6n de metales preciosos en soluciones de 
cianuro un proceso de naturaleza heterog8nea, la velocidad 
de 'ste puede ser controlada por la etapa difusiona1 o por 
la de reacci6n qu1m1ca en la superficie. Mediante la 
ap1icaci6n de los principios bAsicos de la teorta e1ectro­
qu1mica de la corrosi6n es posible predecir que la veloci­
dad de diso1uci6n puede ser controlada por la velocidad 
de difusi6n del oxigeno o por aquella de los iones 
5 
cianuro; igualmente puede predecirse que la intensidad d.e 
la agitaci6n tiene un efecto marcado sobre la velocidad de 
diso1uci6n (8). Numerosas investigaciones experimentales 
(8) han demostrado que el comportamiento del oro en solu­
ciones de cianuro estA muy cerca de estas predicciones. 
Se ha encontrado que si la raz6n concentraci~n de i6n cia­
nuro/concentraci6n de oxigeno es menor que un cierto valor 
critico, la velocidad es proporcional a la concentraci~n 
de iones cianuro no dependi~ndo de la concentraci6n de oxi­
geno (9); en caso contrario la velocidad es proporcional a 
la concentraci6n de oxigeno e independiente de aquella de 
iones cianuro. TambiAn se ha contirmado que la intensi­
dad de la agitaci6n tiene los etectos predichos. 
No obstante las anteriores evidencias sugerir que la cia­
nuraci6n de los metales preciosos es un proceso controlado 
por difusi6n, algunas observaciones hacen pensar que bajo 
ciertas condiciones el mecanismo de control puede ser la 
reacci6n en la superticie. En primer lugar, los valores 
reportados en la literatura (10), (11), (12J para la raz6n 
critica concentraci6n de CN-/concentrac16n de oxfgeno va­
rian ampliamente. En segundo lugar Cthro y Koch (12) en­
contraron que, bajo ciertas condiciones, al aumentar la 
concentraci6n de oxfgeno la velocidad de diso1uci6n del 
oro aumentaba proporcionalmente. Sin embargo, a partir 
de una determinada ooncentraci6n el aumento de la veloci­
dad era muy lento y en algunos casos disminuy6. 
6 
Los valores de la energta de activaci6n para cada comporta­
miento (12) sugieren que en el primer caso el control es 
por difusi6n, pero en el segundo el mecanismo controlante 
es la reacci6n. 
Se ha sugerido (12) que el control por reacci6n en la su­
perficie se da en aquellos casos en los cuales la superfi ­
cie del oro se pasiva. Las curvas de polarizaci6n de un 
electrodo de oro en soluci6n de cianuro muestran claramen­
te que, en efecto, durante la disoluci6n del metal se pre­
sentan regiones de pasivaci6n (12). 
2.2 	 FACTORES QUE AFECTAN LA VELOCIDAD DE DISOLUCION DE 
METALES PRECIOSOS EN SOLUCIONES DE CIANUROS. 
2.2.1 Concentraei6n de cianuro. La velocidad de disolu­
ci6n de los metales preciosos aumenta linealmente con el 
aumento de la concentraci6n de cianuro hasta alcanzar un 
~ximo, ~s alla del cual un incremento posterior en el 
cianuro tiene un efecto ligeramente retardante. La dis­
minuci6n de la velocidad a *ltas concentraciones de cianuro 
se debe a un aumento en el pH de la soluci6n (10). En la 
Figura 1 se muestra la variaci6n de la velocidad de disolu­
ci6n con la concentraci6n de cianuro. 
2.2.2 pH de la soluci6n. El pH de un proceso de cianura­
ci6n debe ser controlado 10 más estrictamente posible, ya 
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FIGUP.A 1. 	 Efecto de la concentracieJn de cianuro. 
en la velocidad de disoluci6n de oro 
y plata. (10) 
B 
que ~ste es uno de los factores que determinan las p~rdidas 
de cianuro en el proceso. Si la cianuraci6n se lleva a 
cabo en un medio no alcalino el cianuro se hidro1iza de 
acuerdo con la reacci6n (lO), (13), 
CN­ + (7) 
Igualmente la alcalinidad previene la descornposici6n del 
i6n cianuro por el 00 atmosf~rico (10), (13),2 
(8) 
Sin embargo, una alta alcalinidad tiene un efecto negativo 
sobre la diso1uci6n, pu~s la alta concentraci6n de iones 
OH- influye en el equilibrio de la reacci6n cata11tica, se­
gdn la reacci6n (5). En la Figura 2 ~e muestra el efecto 
del pH sobre la velocidad de diso1uci6n de oro y plata. 
2.2.3 Temperatura. El incremento de la temperatura debe 
favorecer la velocidad de la disoluci6n. Pero por otra 
parte, el contenido de oxfgeno en la soluci6n debe dismi­
nuir; por tanto debe existir una temperatura a la cual la 
velocidad es máxima. ~sta temperatura corresponde a 85°C 
(10), (13). En la Figura 3 se muestra la variaci6n de la 
velocidad de disoluci6n del oro con la temperatura. 
9 
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FIGURA 2. 	 Efecto del pH sobre la velocidad de 
disolución de oro y plata en solu~ 
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FIGURA 3. 	 Efecto de la temperatura sobre la 
velocidad de disolución de oro en 
0,25% de KCN (10) 
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2.2.4 Efecto de otros componentes de la pulpa. Los dife­
rentes constituyentes de una mena auroargentffera pueden 
afectar el proceso de cianuraci6n de muy diversas formas. 
Los constituyentes minerales pueden dar origen a reacciones 
laterales consumiendo los reactivos esenciales para la di­
soluci6n de los metal•• preciosos, talea como iones cianuro, 
iones hidr6xilo u ox!geno: pueden reaccionar directamente 
en la superficie del metal 1ncrementlndolo o reduciendo la 
velocidad de cia.nuraci6n: pueden descomponerse en las solu­
ciones alcalinas de cianuro, siendo los productos de esta 
descomposici6n los directos responsables del efecto sobre 
la velocidad de disoluci6n: pueden reaccionar con un inhi­
bidor de la reacci6n, disminuyendo su efecto, finalmente 
pueden remover cianuros complejos de oro de la soluci6n. 
2.2.4.1 Sulfuros de hierro. Los sulfuros de hierro que 
m!s comdnmente se encuentran en las menas auroargentfferas 
son la pirita y la pirrotita. El aire y la cal descompo­
nen la piri ta dando origen a la formaci6n de sulfuros so­
lubles, tiosulfato y pequeñas cantidades de aaufre coloidal 
(14), (15), (16). El oxigeno disuelto reacciona con los 
sulfuros solubles para producir iones tiosulfato, los cua­
les reaccionan con el cianuro para formar cianatos. 
Aunque la descomposici6n de la pirita es demasiado lenta, 
~ste puede evitarse mediante la aireaci6n de la pulpa en 








procedimiento la pirita sufre una alteración superficial 
que puede representarse esquem!ticamente como (2), 
/ 
OH 
+ OH---.....' Fe + S­
"-S 
quedando de esta forma inhibida para una posterior reac­
ción. Gardiner (17) estableció que la pirrotíta se des­
compone r'pidamente en la presencia de aire yagua, for­
mando !cido sultdrico, sulfato ferroso, sulfatos bAsicos 
de hierro, carbonatos ferrosos e hidratos. El sulfato 
ferroso reacciona con el cianuro para producir iones fe­
rrocianuro. La velocidad de descomposición de la pirro­
tita es significativamente mayor que aquella de la pirita. 
2.2.4.2 Minerales de ars~nico. Los minerales de ars~ni-
co típicamente encontrados en las menas auroargent!feras 
son la arsenopirita (Fe AsS o Fe S2.Fe AS 2), rejalgar 
(AsS) y oropimente (AS 2 S3). La arsenopirita afecta la 
disoluci6n de metales preciosos debido a que cuando una 
mena contiene este mineral, frecuentemente una fracción 
del oro se encuentra ocluido en ~l (18). De otro lado, 
este mineral es muy lentamente atacado en soluciones t!pi­
cas de cianuraci6n, no representando problema alguno des­
de el punto de vista de BU descomposición. 
12 
El arsAnico, en la forma de rejalgar y oropimente, es un 
serio problema en los procesos de cianuraci6n, debido a 
que se disuelven muy r'pidamente en soluciones alcalinas 
formando tio-arsenitos, los cuales a su vez reaccionan con 
el oxígeno para formar ar. ·nitos. E,ste proceso puede con­
sumir gran cantidad de oxígeno dej ando (Uspon:t~le cantida­
des muy pequeñas para la disoluci6n del oro. Tambt~n se 
ha sugerido que el inhibidor activo de la cianuract6n pue­
den ser los iones sulfuro y tioarsenitos, los cuales ac­
tOan adsorbiAndose en la superficie del oro mejor que des­
oxigenando la soluc16n (8). El efecto de tnhi~ici6n por 
minerales de ars~nico puede ser superado por la tosti6n de 
la mena (18) o por la adici6n de iones plomo, los cuales 
remueven el i6n sulfuro como sulfuro de plomo y aceleran 
la oxidac1~n del tioars~nito. 
2.2.4.3 Minerales de antimonio. El mineral de antimonio 
de mAs comdn ocurrencia en las menas auroargentfferas es 
la estibina o sulfuro de antimonio. 
El efecto de la estibina en el proceso de ctanuraci6n es 
similar a aquel de los minerales de ars'nico (8). La 
acci6n inhibidora tambi'n es similar a la de estos Oltimos 
minerales, dAndose por la desoxigenac16n de la soluci6n O 





. • !: • 
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2.2.4.4 Minerales de cobre. Las deticiencias del proceso 
de cianuraci6n como una consecuencia de la presencia de mi­
nerales de cobre, se debe a que estos dltimos son altamente 
solubles en soluciones de cianuro. Los minerales reaccio­
nan con el cianuro tormando complejos solubles muy estables. 
Si la soluci6n contiene suticiente cianuro libre, el etecto 
sobre la extracci6n de oro es muy pequeño (8). 
Otra de las dificultades que se presenta en el tratamiento 
de menas que contienen cobre soluble es la ~ecuperaci6n del 
oro de la soluci6n por precipitaci6n con zinc. En este 
caso las part!culas de zinc se cubren con una pe11cula del­
gada de cobre, obteni'ndose un cemento ~e oro impuro (19). 
2.2.4.5 Minerales de zinc. La estalerita (ZnS) se com­
porta en soluciones de cianuro de torma similar a los mi­
nerales de cobre. Este mineral reacciona con el cianuro 
formando cian~genos complejos solubles, agotando ~e esta 
manera el contenido de cianuro libre ~e la soluci6n (20), 
(10). 
2.2.4.6 Minerales de plomo. Los minerales ~e plomo más 
comdnmente encontrados en la cianurac16n ~e los metales 
preciosos son la galena (PbS) y la anglesita (PbS04). 
Debido a que la galena se oxida a sultato, s6lo es necesa­
rio considerar el comportamiento de este dltímo. En altas 
concentraciones de alcali la anglesita reacciona formando 
cantidades excesivas de plumbita alcalina que a su vez 
· . . 
reacciona con el cianuro libre formando un cianuro bSsico 
insoluble que se deposita sobre las partfcula8 de los meta­
les preciosos impidi~ndo su posterior d1soluci6n (8). 
2.2.4.7 Material carbonlceo. Se ha demostrado que el ma­
terial carbonlceo presente en una mena actda sobre la solu­
ci6n de cianuraci6n adsorbiendo los iones aurocianuro y ar­
qenticianuro, productos de la reacci6n de disoluci6n (20), 
(21) • 
- 2.2.4.8 Reactivos de flotaci6n. Cuando el proceso de cia­
nuraci6n es antecedido por una etapa de flotaci~n, ~sta 
afecta adversamente la velocidad de disoluci6n de los meta­
les preciosos. Se ha reconocido que el efecto es debido 
a los colectores tipo tt~l, antes que a otros reactivos de 
flotaci6n (22), (23). 
Dos mecanismos han sido propuestos para explicar el efecto 
retardante de colectores tipo tiol. Segdn uno de estos 
mecanismos el colector se adsorbe sobre la superficie del 
oro haciendo este metal hidrof6bico e 1mptdt'ndo, por tan­
to, la acci6n del cianuro (8). El otro mecanismo atribuye 
el efecto retardante a la pasivaci6n de la superficie metA­
lica, como una consecuencia de la adsorct6n del colector 
(8) • 
Ashurst y otros (22) encontraron que los xantatos se adsor-( 
ben sobre la superficie de partfculas de oro nativo y que 
la extensi6n de la adsorci6n aumenta con la presencia de 
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cianuro, la velocidad de cianuraci6n del oro es retardada 
por la presencia de xantatos y dittofo.f~tos en la solu­
ci6n de cianuraci6n, ademas el efecto retardante aumenta 
con el aumento del nftmero de carbones del grupo no polar 
del colector. Para razones conoentrací6n de cíanuro/con­
centraci6n de xantato mayores que un valor crftíco la ve­
locidad no es afectada por la presencia de xantatos1 para 
razones abajo del valor cr!tico la velocidad es proporcio­
nal a la raz6n; a valores muy bajos de la raz~n la veloci­
dad es practicamente nula. El comportamiento descrito eg 
consistente con el segundo de los dos mecaníl!Hftos propues­
tos para explicar el efecto de colectores tio1 sobre la 
velocidad de diso1uci6n del oro en soluciones de cianuro. 
2.2.4.9 Oro f!sicamente ocluido. Cuando las menas auro­
argenttferas contienen sulfuros, es frecuente que el oro y 
la plata se encuentren en alguna proporctan, o totalmente, 
ocluidos en estos minerales (2), (21). Cuando las oclU­
siones son de tamaño mediano o grueso, los metales pueden 
liberarse mediante una molienda moderadamente fina. Si 
las oclusiones se dan en la forma de partfcu1as de tamaño 
submicrosc~ico (tamaño menor que 0,,1 micrones) • para lo­
grar una buena extracci6n se requíere de un tratamiento 
previo a la c1anuraci6n. Los tratamientos mas comGnmente 







. . . 

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL, EQUIPOS Y MATERIAL 
3.1 EQUIPOS 
Los anilisis granulom~tricos del material empleado en el 
presente estudio fueron realizados con la serie de tamices 
Tyler Patron, en un rotap Tyler modelo B. 
Las pruebas de cianuraciÓn se efectuaron en un recipiente 
de vidrio de aproximadamente cuatro litros de capacidad. 
La agitaci6n se suministrÓ mediante un agitador de dos ho­
jas inclinadas. Las pruebas realizadas con pequefia can­
tidad de material, fueron hechas en un beaker de vidrio de 
un litro con un motor de velocidad variable y agitador de 
dos hojas. Las pruebas de flotaciÓn se llevaron a cabo 
en una celda de flotaciÓn Denver a nivel de laboratorio. 
3. 2 MATERIALES 
En el presente estudio se empleÓ como material de trabajo 
los medios obtenidos de la mesa de sacudidas de la mina 
Echandia. El anilisis granulométrico de este material se 
estableciÓ con base en dos muestras de 350 gramos cada una. 
~7 
La composici6n qu1mica se determin6 siguiendo el procedi­
miento descrito a continuaci6n. Despu~s de una adecuada 
homogenizaci6n del material, se tomaron dos muestras de 
10 O gramos cada una y s 'e sometieron a un proceso de molien­
da con mortero y pistilo de porcelana, hasta obtener un ta­
maño de -325 mallas. De cada muestra se tomaron dos frac­
ciones de 0.5 gramos y dos de 25 gramos. Con las dos 61­
timas fracciones se determin6 el contenido de oro y plata, 
mediante la t~cnica de ensayos al fuego. Las fracciones 
de 0,5 gramos se emplearon para establecer el contenido de 
algunos de los principales elementos constituyentes del 
material, mediante un espectrofótometro de absorci6n at6mi ­
ca. El contenido de azufre se determin6 mediante el ana­
lizador Leco de azufre y carb6n. 
Los resultados de los anA1isis granu1om~trico y qufmico se 
reportan en las Tablas 1 y 2 respectivamente. La composi­
ci6n granu10m~tr1ca y qufmica obtenidas son muy similares 
a las reportadas por B1and6n y Castro (24) para este mismo 
material. 
Asumiendo que todo el azufre se encuentra en la forma de 
sulfuro, una composici6n minera16gica probable ser1a la 
presentada en la Tabla 3. 
En las pruebas de cianuraci6n se emp1e6 cianuro comercial 
de 83.3% de pureza. Tanto los agentes reguladores del 
pH, como los reactivos de f10taci6n empleados fueron de 
grado comerci al. 
18 

r TABLA 1. Ana1isis granulom~trico de los medios de mesa de 


















































Insolubles (no incluye s!lice) 4.,29 
Antimonio Nulo 
Aluminio Nulo 






TABLA 3. Composici6n mineral6gica probable de los medios 
de mesa de la mina Echandia. 













3.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 
Las pruebas de cianuract~n de 108 medios de mesa proceden­
tes de la mina, se efectuaron de acuerdo con el procedinden­
to descrito a continuact6n. 
De pruebas preliminares pudo conel.uirse que la extracc1~n 
de oro y plata no era marcadamente afectada por el grado de 
diluci6n de la pulpa, en el rango de 20% a 40% de s6ltdos. 
Por esta raz6n se opt6 por efectuar todas las pruebas con 
pulpas a un 34% de s~lidos. La cantidad de matertal em­
pleado para cada prueba fue de 1.5 ~g. 
Inicialmente el material se lav6 con agua, con el fin de 
retirar las sales solubles. Para disminuir el posible 
efecto de la descomposici6n de la pirtta, (2), (13), duran­
te la cianuraci6n, la pulpa se ajust6 a un pH de 9 y se pre­
aire6 durante 15 minutos. Posteriormente se adicion6 la 
cantidad de cianuro requerida en cada caso, se ajust6 el pH 
a un valor de 11, Y se sumdnistr6 agttact6n a la pulpa. 
Todos los ensayos se llevaron a cabo a 1400 !:p1Il. 
Para mantener, en el transcurso del proceso, la concentra­
ci6n de cianuro y el pH a valores constantes, cada dos ho­
ras se ana11z6 una pequeña muestra de la pulpa*. 
*La concentraci6n de cianuro en las muestras se determin6 
por titulaci6n con nitrato de plata. 
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Cuando se present6 alguna variaci6n de los valores estable­
cidos inicialmente, se hizo el ajuste correspondiente adi­
cionando cal y/o cianuro. Después de transcurrir un cier­
to tiempo se tomaban dos muestras de la soluciÓn, con una 
diferencia de tiempo entre la primera y la segunda de cua­
tro horas. Si las cantidades de oro y plata disueltas en 
las dos muestras era aproximadamente igual, se tomaba una 
tercera muestra al cabo de seis horas con el fin de dec1­
dir si la cianuraci6n se interrmnp!a o se continuaba. 
El procedimiento que se sigui6 en el presente estudio para 
la separaci6n de los sulfuros de hierro, plomo y zinc, se 
basa en uno de los m~todos comunmente empleados para la se­
paraci6n de este tipo de minera les (25), (26), (27), (28). 
Uno de estos m~todos consiste en flotar inicialmente el 
sulfuro de plomo a un pH alcalino, deprimiendo esfalerita 
y pirita. Las colas de esta flotaci6n se acondicionan 
con un activador de esfalerita a pH alcalino, y se flota 
este sulfuro. Finalmente las colas de esta ~ltima flota­
ci6n se acondicionan a un pH Acido, flotando la pirita. 
La etapa inicial del otro método, tambi~n corresponde a 
la flotaci6n de galena con depresi6n de la esfalerita y la 
pirita. 
Luego se procede a flotar la esfalerita de las colas de la 
anterior flotaci6n. Las colas de esta ~ltima flotaci6n 
contienen la pirita. 
El material procedente de la mina se someti6 a un tamizado 
en rotap con un tamiz de 100 mallas Tyler. 
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La fracci6n de material con tamaño inferior a la menciona ­





Las pruebas iniciales de flotaci6n se efectuaron de la ma­
nera descrita a continuaci6n. Para cada prueba se emplea­
ron 2 Kg de material, los cuales se acondicionaron con cal 

a un pH de 11 y se flotaron con isopropil xantato de sodio. 

A la dosis m's adecuada del colector se flotaron nuevamente 

bajo las mismas condiciones anteriores, lotes de 2 Kg de ma­

terial. Cada una de las colas obtenidas en las llltimas 

flotaciones se acondicion6 con una concentraci6n determinada 

de sulfato de cobre (26) a un pH de 11, y se flot6 nuevamen­

te con isopropil xantato de sodio. Las colas se utilizaron 

inmediatamente despu~s de efectuar la respectiva flotaci6n. 

Una vez establecidas las dosis mgs adecuadas de isopropil 

xantato y sulfato de cobre se procedi6 a flotar 6 Kg de ma­

terial, los cuales se dividieron en tres fracciones de igual 

peso. ~sta divisi6n obedeci6 Onicamente a limitaciones en 

la capacidad de la celda de flotaci6n empleada. Cada lote 

se someti6 a flotaci6n con isopropil xantato de sodio a un 

pH de 11. El pH se ajust6 adicionando cal en la cantidad 

necesaria. Las colas obtenidas en las anteriores flotac i o ­
nes se acondicionaron con cal y sulfato de cobre a un pH de 

11. En esta segunda etapa se emple6 como colector nueva­
mente isopropil xantato. Los concentrados de todas las 
flotaciones anteriores se reunieron en un s6lo lot.e, el 
cual se moli6, en molino de bolas, por un determinado 
24 

tiempo. El producto de la molienda se acondicion6 a un pH 
de 9 con carbonato de sodio y sulfato de zinc; lueqo se adi­
cion6 isopropil xantato de sodio. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION 
Las pruebas iniciales del presente tral>ajo se llevaron a ca­
bo con miras a establecer la concentraci6n de cianuro mas 
adecuada para la extracci6n de los metales preciosos. Es­
tas pruebas se efectuaron con los medios de mesa a un tama­
ño entre 150 y 200 mallas. El rango de variaci6n de la 
concentraci6n de cianuro se e1igi6 teniendo en cuenta que 
algunas plantas industriales, situadas en diferentes 1uga­
res del mundo, operan con concentraciones que OS'ci1an en-' 
tre 0.5 Y 1.5 Kg/ton de mena (29). 
En la Tabla 4 puede observarse la influencia de la concen­
traci6n de cianuro en el grado de extracci6n del oro y la 
plata. Los resultados obtenidos indican claramente que la 
velocidad de diso1uci6n del oro aumenta con el aumento de 
la concentraci6n de cianuro, hasta un valor de 1.5 ~g/ton 
de mena*. Para concentraciones superiores a este valor 
la recuperac16n permanece constante. El comportamiento de 
la plata es sind1ar al del oro. En este caso, sin embar­
go, la mAxima velocidad de diso1uci6n se presenta para una 
- ..---­~-- -
*De1 grado de di1uci6n de la pulpa y la cantidad de material 
empleado, puede deducirse que ésta concentraci6n correspon­
de a una soluci6n de cianuro al 0.07% (peso). 
26 
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TABLA 4. 	 Variaci6n de la extracci6n de oro y plata con la 
concentraci6n de cianuro de sodio. 
.. 
Concentracien de NaCN % extracci~n % extracci6n Tiempo 







57,7 22,8 48 
68,0 40,0 48 
72,0 44.6 48 
72.0 47,3 48 
71,8 50,4 48 







concentración de cianuro de 2,5 Kg/ton de mena (solución al 
0,128% en peso). Trabajos realizados con laminillas de oro 
y plata puros, indican que la m~xima velocidad de disolución 
de estos metales se obtiene con soluciones de cianur o al 
0,05% (peso) y 0,1% (peso), respectivamente (13), (lB). La 
discrepancia entre estos valores y los hallados en el pre­
sente estudio puede explicarse teniendo en cuenta que la di­
soluci6n de los metales preciosos contenidos en menas se da 
de una forma diferente a aquella de los metales preciosos 
puros. En el primer caso pueden existir compuestos ciani­
cidas, requieri~ndose por tanto una mayor concentraci6n de 
cianuro que en el segundo caso. 
Con el fin de establecer el tamaño de part!cula mAs adecua­
do para la extracc16n del oro y la plata, se estim6 la dis­
tribuci6n de estos metales en las diferentes fracciones gra­
nulom~tricas que componen el material. Esta distribuci6n 
se presenta en la Tabla 5. 
Como puede apreciarse, de los resultados obtenidos, el con­
tenido tanto de oro como de plata aumenta con la di8minu­
ci6n del tamaño de part!cu1a. Los mAximos contenidos se 
encontraron en el material con tamaño inferior a las 32 5 
mallas. 
Los resultados de las pruebas de cianuraci6n para fraccio­
nes del material de diferente tamaño se reportan en la Ta­
bla 6. Estas pruebas se llevaron a c abo con una concen­
trac16n de cianuro de 1,5 Kg/ton de mena. 
2 8 
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TABLA 5. 	 Distribuci6n de oro y plata en las fracciones gra­































De acuerdo con los resultados de la Tabla 6 la extracci6n 
de oro y plata alcanzada para los tiempos de cianuraci6n 
establecidas, puede considerarse relativamen te baja si se 
tiene en cuenta que la lixivaci~n se llev6 a cabo con ag1­
taci6n mectnica (29). Este hecho sugiere que probable­
mente existe alguna interferencia en la disoluc16n de l os 
metales preciosos. 
En el caso del material mSs grueso (aquel comprendido en­
tre 48 y 100 mallas), la baja recuperaci6n obtenida puede 
atribuirse a un tamaño de partícula tal que los metales 
preciosos se encuentran atrapados 'en la masa de sulfuros, 
constituy~ndose estos dltimos en una barrera que impide el 
acceso de la soluci6n de cianuro a las partículas de oro y 
plata. Para este material puede asegurarse que la reac­
ci6n de disoluci6n ha terminado a los niveles de extracci6n 
alcanzados. 
De la Tabla 6 puede observarse que la extracci6n varía con 
el tamaño de partícula del material, presentAndose una m~­
xima recuperaci6n para aquel comprendido entre 150 y 200 
mallas. La existencia de este mAximo puede explicarse de 
la siguiente manera. Para el material con t~año superior 
al antes mencionado, el factor determinante del grado de 
disoluci6n alcanzado es el tamaño de part!cula. La canti ­
dad de oro y plata directamente cianurables que se expone 
al ataque de la sOluci6n, aumenta con la disminuci6n de l 
tamaño de partícula. Para tamaños por deoajo del corr es­
pondiente a la m!xima extracci6n, todo el oro y la p lata 
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TABLA 6. Extracci6n de oro y plata para dtter entes tamaños 
de partícula. 
Malla Tiempo % extracci6n % extracci6n 
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directamente extractables por cianuraci6n se encuentran en 
contacto con la soluci6n. Por tanto, la cafda de la recu­
perac16n para estos tamaños s6lo puede ser atribui~le a 
aquella cantidad de los metales preciosos que configuran 
la mena de una forma tal que •• extracci~n requiere un tra­
tamiento previo a la cianuraci6n. Esta explicac16n presu­
pone, que la cantidad de metales preciosos baj o la ~ltima 
forma, aumenta con el grado de reducci6n de tamaño del ma­
terial. 
El comportamiento descrito con base en los resultados de 
la Tabla 6, difiere ampliamente de aquel que se deduce de 
los resultados presentados por Alarc6n y otros (30). Es­
tos autores trabajando con colas de cianuract6n de la mina 
Echandia encontraron que la recuperaci6n de oro y plata au­
menta con la disminuci6n del tamaño de partfcula, siendo 
mAxima para la fracci6n de material a -400 mallas. 
En la Tabla 7 se dan los resultados de pruebas realizadas 
con los medios de mesa procedentes de la mina y la fracci6n 
de este material entre 150 y 200 mallas, con ana concentra­
ci6n de cianuro de 1.5 Kg/ton de mena. Para ttempos supe­
riores a los registrados no se observ6 incremento alguno en 
el grado de disoluei6n de los metales preciosos, de tal for­
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La menor extracci6n obtenida con los medios de mesa puede 
deberse fundamentalmente al efecto que sobre la d1soluci~n 
de los metales preciosos, tienen las partfculas de tamaño 
superior a las 100 mallas. Este hecho es confirmado por 
Alarc6n (30). Segdn estos autores la mAxima cantidad de 
oro y plata de las colas de cianuraci6n de la mina Echandia 
se hallaba en el materíal con tamaño superior a las 65ma­
llas. 
Observaciones de los medios de mesa al microscopio indica­
ron que las fracciones de menor tamaño contenfan una mayor 
cantidad de galena y eafalerita que aquellas de tamaño m~s 
grueso. En la Tabla 8 se presenta la distrihuci6n de plo­
mo y zinc de acuerdo con la granulometrfa del material. 
Esta distribuci6n se estableci6 mediante an!lisis al espec­
trofot6metro de absorci6n at6mica. 
Si se asume que todo el plomo y el zinc presentes se encuen­
tran bajo la forma de sulfuros, los resultados consignados 
en la Tabla 8 confirman el an8.lísís cualitativo realizado 
al microscopio. 
De la comparac16n de las Tablas 5 y 8 puede deducirse que 
la esfalerita y la galena se d1stribuyen en las fracciones 
de diferente granulometrfa, de forma an8.lO<Ja a como 10 ha­
cen el oro y la plata. Estas circunstancias dan fundamento 
para sugerir que muy probablemente la proporci6n de metales 
preciosos asociada con los sulfuros de plomo y zinc, es ma­
yor que aquella asociada al sulfuro de hierro. 
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TABLA 7. 	 Extracci6n de oro y plata de los med ios de mesa 
de lamina y la fracci6n de este materi a l a 
, 200 mallas. 
. ( ~:t 1 Material % extracci6n % extracci6n Tiempo 
o o oro plata (hora) 
n 9 
Medios de mesa 71,4 	 94 
1 





Fracci6n 150/200 83,2 80 
mallas 49,1 108 
ft 
C) 
TABLA 8. Distribuci6n de plomo y zinc de acuerdo con la 
granulometr!a de los medios de mesa. 
Malla % plomo 	 % zinc 
48/65 0,00 	 2,32 
1 
65/100 0,12 3,22 
100/150 1,00 3, 45 
150/200 1,25 4,72 











Con el fin de establecer la cantidad de oro y plata asociada 
a cada uno de los tres sulfuros presentes en los medios de 
mesa, se efectuaron pruebas de flotaci6n selectiva. 
Las primeras pruebas de flotaci6n se efectuaron con los me­
dios de mesa procedentes de la mina, con miras a obtener un 
concentrado de galena. En estas pruebas, la flotaci6n fue 
prScticamente nula con la adici6n de isopropil xantato de 
sodio tlnicamente. Para poder obtener un concentrado de 
flotaci6n fue indispensable emplear ademAs del citado colec­
tor un Acido aryl ditiofosf6rico (aerofloat 242 promoter de 
American Cyanamid Company) • Este dltimo reactivo es amplia­
mente usado en la flotaci6n de minerales de cobre y plomo en 
la presencia de sulfuros de hierro y zinc, cuando la selecti­
vidad hacia es~os dltimos es un serio problema (31) ~ 
En la Tabla 9 se muestra la composici6n y distribuci6n de 
los concentrados de flotaci6n obtenidos a diferentes canti­
dades de isopropil xantato de sodio. La dosis de aero­
float 242 promoter fue de 20 gr/ton para todas las pruebas 
(31) • 
La composici6n del concentrado de flotaci6n en lo que a ga­
lena respecta, no varía con la dosis de colector e leada. 
Sin embargo la recuperaci6n tanto de galena como de esfale­
rita se ve incrementada con el aumento de la cantidad de 
isopropil xantato. El mejor concentrado, desde e l punto 























































































































































































































































































































El alto contenido de esfa1erita en el concentrado puede de­

berse a la activaci6n de este sulfuro por la presencia de 

algunos iones de cobre en el material procedente de la mi­

na (26). Esta posibilidad sin embargo, puede descartarse, 





La efectiva depresi6n de la pirita puede deberse, ademAs 

del empleo de cal hasta un pH de 11, a a1gdn grado de oxí­

dací6n superficial del min~ra1. Cea y Castro (32) al ana­

lizar el mecanismo de depresi6n de la pirita, mediante el 

i6n calcio, atribuye una gran importancia a la combinaci6n 





P1an.te y Suther1and (16) reportan flotabilidad pr!cticamen­

te nula para muestras oxidadas de pirita a un pHmayor de 

10. 
En la Tabla 10 se presentan 108 resultados de las pruebas 
realizadas empleando las colas procedentes de la f1otac16n 
de los medios de mesa con 60 grlton de isopropi1 xantato. 
Como el objetivo de estas pruebas era recuperar la m~xima 
cantidad posible de esfa1erita, para activar este sulfuro 
se acondicion6 la pulpa con sulfato de cohre, durante 15 
minutos (26), (33). 
Para una dosis de sulfato de cobre de 0,6 Kg/ton y 60 grlton 
de isopropi1 xantanto, el concentrado obtenido contiene un 





























































































































































































































































































la recuperaci6n de este dltimo sulfuro es muy superior a la 
lograda en las pruebas, cuyos resultados se reportan en la 
Tabla 9. Estos hechos sl19ieren que la causa de la haja re­
cuperaci6n de galena y alta contaminaci6n del concentrado 
con esfalerita en las primeras pruebas (ver Tabla 9), podr!a 
ser el bajo grado de liberaci6n de estos dos sulfuros. 
En la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos al f lo­
tar el producto de la remolienda de los dos ~ejores concen­
trados de las pruebas anteriores (mejor concentrado de la 
Tabla 9 Y mejor concentrado de la Tabla 10). La remolien­
da se efectu6 en forma tal que el producto pas6 un 80% a 
trav~s de la malla 325. Para lograr una adecuada separa­
ci6n de los sulfuros de plomo y zinc, este dlt!mo se de­
primi6 acondicionando la pulpa con 150 gr/ton de sulfato de 
zinc y 75 grlton de carbonato de sodio (28), (33). En la 
misma Tabla 11 se incluye la composici6n y d1:str!buci:6n del 
concentrado de hierro. Este concentrado corresponde a las 
colas obtenidas en la prueba realizada con 0.6 Kg/ton de 
CUS04 y 60 grlton de isopropil xantato. 
La composici6n de los concentrados de plomo y z1:nc obteniM 
dos en el presente trabajo es comparable con aquella repor­
tada para circuitos de flotaci6n di:señados para la separa­
ci6n de sulfuros de Pb-Fe-Zn (25), (28). tiTo obstante, la 
distribuci6n de plomo y zinc en sus respectivos concentra­
dos es muy superior a la reportada aqu!. 
La baja distribuci6n de la galena puede tener su origen en 
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recuperaci6n de este mineral (pH de 11) . Sñimoii y o t r os 
(34) reportan recuperaciones de aproximadamente un 70% para 
muestras de galena con alguna oxidaciÓn superficial en este 
valor de pH. En la litezatura no se reporta para la recu­
peraciÓn de C]alena, o la flotaci6n bulJt de sulfuros de plo­
mo y zinc, en circuitos de flotac16n para la separaci6n de 
sulfuros de hierro-plomo-zinc, un valor ~nico del pR. En 
la mayor1a de estos circuitos el pR empleado oscila entre 
9 Y 9.5 t25), (26), (27). Sin embargo tres de once plan­
tas en Estados Unidos emplean un pH de 11 con el fin de mi­
nimizar el consumo de cianuro utilizado en la depresi6n de 
la pirita (28). 
En el presente trabajo no se dirigieron esfuerzos tendien­
tes a mejorar las distribuciones de plomo y zinc porque el 
objetivo fundamental de las pruebas de flotact6n era la 
consecuciÓn de concentrados lo mas puro posibles de cada 
uno de los sulfuros presentes. 
De acuerdo con los resultados de la Tabla 11, el m'todo em­
pleado para la depres16n de la esfaler1ta fue altamente efi­
ciente. La alta pureza de los concentrados de plomo y zinc, 
confirma que el factor determinante de la baja recuperaciÓn 
de plomo y alta contaminaciÓn con zinc en los concentrados 
reportados en la Tabla 9, es el bajo grado de liberaciÓn de 
los sulfuros de estos metales. 
Los resultados obtenidos con el proceso empleado en el pre­
sente trabajo sugieren que la separaci6n de sulfuros se pue­




TABLA 11. Compoaici6n y distribuci6n de los concentrados 
de galena, esfalerita y pirita. Concentraci6n 
de isopropil xantato de sodio: 20 gr/ton. 
u , 
1 
Composici6n (%) Distribuci6n r%) 
Concentrado 
Fe Po Zn Fe PO Zn 
Plomo 4,1 71,S 5,3 0,24 52,3 3,1 
Zinc 1,4 7,4 57,6 0,2 12,6 77,4 
Hierro 40,9 1,0 0,65 99,6 30,8 15,8 
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sulfuros de plomo y zinc. Luego el concentrado obtenido 
de la anterior flotaci6n se remuele y se flota el plomo 
deprimiendo la esfalerita. 
En la Tabla 12 se muestran los contenidos de oro y plata de 
los concentrados de hierro, plomo y zinc obtenidos. Como 
puede apreciarse, la proporci6n de oro y plata asociada con 
los sulfuros de plomo y zinc, es mucho mayor que aquella 
asociada a la pirita. Avila y Bustamante (35) trabajando 
con una mena de la misma reqi6n concluyeron que el oro se 
encontraba asociado principalmente a la pirita, conclusi6n 
contraria a la hallada aqut. 
En la Tabla 13 se muestran las m&ximas extracciones logra­
das de oro y plata, obtenidas a partir de la cianuraci6n 
de los concentrados de hierro, plomo y zinc. De acuerdo 
con esta Tabla el oro asociado a la pirita puede extraerse 
caai en su totalidad. Estos resultados discrepan con lo 
sugerido por Alarc6n y otros (30). Dichos autores atribu­
yen la baja recuperaci6n del oro, de colas de cianuraci6n 
de la mina Echandia, que fste se encuentra finamente dise­
minado en la matriz de la pirita. El oro asociado en la 
galena s6lo puede extraerse hasta en un 70,3'. l ste gra­
do de extracc16n puede deberse a que el metal se encuentra 
ocluido en forma de parttculas de tamafio submicrosc6pico 
en el sulfuro (2). 
El alto tiempo de residencia y excesivo consumo de cianuro, 
necesarios para lograr la d1soluci6n casi total de los me­
tales preciosos asociado a la esfalertta, puede explicarse 
4 2 

TABLA 12. Contenido de oro y plata de los concentrados de 
r .. 1 
hierro, plomo y zinc. 
Concentrado Oro (gr/ton) Plata (gr/ton) 
Hierro 30 390 
Plomo 60 2570 
Zinc 140 178 0 I 
TABLA 13. Extracci6n de oro y plata de los concentrados de 
hierro, plomo y zinc. 
Concentrado Tiempo % extracci6n Consumo de cianuro 
(hora) (Rg/ton mineral) 
oro plata zinc 








210 98,1 9 8 ,3 
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en base al tipo de asociaci6n de estos metales con el sulfu­
ro, y al hecho de presentarse la disolución de este (Utimo 
(20). Si la asociación de los metales preciosos a la esfa­
lerita es s i milar a aquella sugerida con la galena, para 
que estos queden expuestos al contacto de la solución se re­
quiere que primero se d~ la disolución del sulfuro de zinc. 
Dos observaciones que confirman las anteriores apreciaciones 
son de un lado, el aumento de la extracción de ztnc a medida 
que transcurre el proceso de cianuraci6nJ y de otro lado, el 
hecho de que en las pruebas de cianuración del concentrado 
de zinc, por algunos periodos de tiempo se presentó consumo 
de cianuro sin obtenerse disolución alguna de los metales 
preciosos. 
De la rabla 13 se deduce que la extracción relativamente ba­
ja de oro obtenida con el material entre 150 y 200 mallas, 
puede deberse 6nicamente a la oclusión del oro en el sulfu­
ro de plomo. 
Respecto a la extracción de la plata puede decirse que ~sta 
sólo es extractable, en grado apreciable, del concentrado 
de zinc. La extracción, al igual que en el caso del oro, 
es posible gracias a la disolución del sulfuro de zinc. 
Pruebas de cianuraci6n con el concentrado de pirita a un ta­
maño de -400 mallas reportaron un grado de extracción de 
plata muy similar al dado en la Tabla 13. Por tanto la ba­
ja recuperación de la plata, del material entre 150 y 200 
mallas, puede deberse a la oclusión de este metal en los sul­
furos de plomo y hierro. 
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5. CONCLUSIONES 
De las fracciones granulom~tricas que componen los medíos 
de mesa procedentes de la mina, aquella cuyo tamaño s e en­
cuentra entre 150 y 200 mallas fue la que report6 las mA­
ximas extracciones de oro y plata. 
La concentraci6n de cianuro m~s adecuada para la extrac· 
ci6n de los metales preciosos fue de 1,5 Kg de cia­
nuro/ton de mena. 
Los metales preciosos se encuentran asoc1adosa los sulf u­
ros de plomo y zinc en una mayor proporci6n que al sulfu­
ro de hierro. 
Tanto el oro como la plata asociados a la esfalerita, 
muy probablemente, se encuentran finamente diseminados 
en este sulfuro. La d1soluci6n de los metales preciosos 
se da gracias a que el sulfuro tambi~n se disuelve en las 
soluciones de cianuro. Estas circunstancias hacen que 
el tiempo de residencia y consumo de cianuro, necesarios 
para alcanzar las m!ximas extracci ones, sean e levados. 
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El oro asociado al sulfuro de hierro se extrae pr!ctica­
mente en su totalidad (un 95%). 
El grado de extracci6n del oro asociado al sulfuro de 
plomo s610 llega a un 70,3%. Este grado de extracci6n 
debe estar determinado por la oc1usi6n de una fracci6n 
del oro en el sulfuro. 
Una gran proporci6n de la plata asociada con los sulfu­
ros de plomo y hierro debe encontrarse ocluida en la 
forma de part!cu1as de tamaño submicrosc6pico, dado las 
bajas extracciones del metal de estos sulfuros. 
La mAxima extracci6n de oro de los medios de mesa proce­
dentes de la mina fue de 73,.'_ Este grado de extrac­
ci6n parece estar determinado por dos factores. De un 
lado, el material contiene fracciones granu1om~tricas 
entre 48 y 100 mallas. La extracci6n en estas fraccio­
nes es bastante baja, dado su tamaño de part!cu1a rela­
tivamente grueso. De otro lado, parte del oro asocia­
do a la galena no puede extraerse por cianuraci6n direc­
ta debido a causas ya expuestas. 
La recuperaci6n de plata de los medios de mesa s610 11e­
g6 a un 40,6%. La causa de esta baja extracci6n debe 
ser el tipo de asociaci6n del metal a los sulfuros de 
hierro y plomo. 
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